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RESUMO: O presente trabalho investigou a influéncia da estabilizagdo de um solo argiloso com escéria de
aciaria elétrica priméaria (EAEP) no que tange a reducdo de deformacgfes permanentes no subleito; além de
verificar a aplicabilidade da teoria de Shakedown. A dosagem 6tima foi obtida através da funcéo desejabilidade
no software Minitab 18, a qual foi composta por 80% de solo e 20% de EAEP. Corpos de prova compactados
na energia Proctor normal foram confeccionados no teor de umidade 6timo e submetidos a cura selada em
camara Umida por 28 e 56 dias. Procedeu-se a realizacdo dos testes triaxiais de cargas repetidas para a avaliagdo
dos resultados de deformacdo permanente. Observou-se que a estabilizagdo do solo argiloso com EAEP
reduziu o acumulo de deformacdo permanente. No entanto, o prolongamento do tempo de cura para as misturas
analisadas ndo se mostrou significativo nesse aspecto. Além disso, para as misturas estabilizadas notou-se que
a maioria dos corpos de prova atingem o Shakedown.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacao de solos. Escéria de aciaria elétrica primaria. Deformacao permanente.
Teoria de Shakedown.

ABSTRACT: The present study investigated the influence of stabilizing a clayey soil with electric arc furnace
slag (EAFS) in terms of reducing permanent strains in the subgrade; as well as verifying the applicability of
the Shakedown theory. The optimal dosage was obtained through desirability function in the Minitab 18
software, which consisted of 80% soil and 20% EAFS. Specimens compacted at standard Proctor energy with
optimaum moisture content were prepared and subjected to sealed curing in a moist chamber for 28 and 56
days. Triaxial repeated load tests were conducted to evaluate the results of permanent strain. It was observed
that stabilizing the clay soil with EAFS reduced the accumulation of permanent deformation. However, the
prolonged curing time for the analyzed mixtures was not significant in this aspect. Furthermore, for the
stabilized mixtures, it was noted that most specimens reached Shakedown.

KEYWORDS: Soil stabilization. Electric arc furnace slag. Permanent deformation. Shakedown theory.
1 INTRODUCAO

Historicamente, o Brasil é um pais que prioriza 0 modal rodoviario por meio de suas politicas de
investimento em transporte. Atualmente, segundo dados da CNT (2022), o modal rodoviario € responsavel por
aproximadamente 65,0% de todo o transporte de cargas e por 95,0% do total de passageiros transportados no
pais. Considerando a pesquisa sobre rodovias da CNT (2022), verificou-se que somente 12,4% da extensdo
total das rodovias brasileiras sdo pavimentadas, ao passo que 78,5%, ou seja, cerca de 1,4 milhdo de
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quildmetros da malha rodoviéria sdo ndo pavimentadas, o que afeta negativamente as condi¢des de seguranca
e conforto dos usuarios. Ainda segundo a CNT (2022) conclui-se que 61.311 quilémetros, ou seja, 55,5% da
extensdo total das rodovias pavimentadas, apresentam algum tipo de problema, seja no pavimento, na
sinalizagdo ou na geometria da via. Considerando esses trés aspectos de forma conjunta, 31,1% encontram-se
em estado regular, 18,6% em estado ruim e 5,8% em estado péssimo.

Dentre as patologias citadas na pesquisa rodovidria da CNT (2022) destacam-se o desgaste do
pavimento, o trincamento por fadiga e os afundamentos por trilha de rodas. A capacidade de suporte do solo
de subleito tem uma influéncia direta na condicdo estrutural de um pavimento, podendo ser um fator
contribuinte para o afundamento nas trilhas de rodas (Huang, 2004). Melhorar as propriedades de engenharia
do solo do subleito pode prolongar consideravelmente a vida Gtil de uma rodovia. A fim de melhorar o
desempenho e garantir a seguranca e estabilidade das estradas, pesquisas tém sido feitas para analisar a
melhoria dos parametros de resisténcia de solos estabilizados utilizando materiais com propriedades
aglomerantes como cal, cinza volante energética, cinza volante bioldgica, escoria de aciaria, cimento (Lindh;
Lemenkova, 2023), entre outros.

Nesse contexto de emprego de residuos como agentes estabilizadores de solo, uma opcao de material de
baixo custo para uso em pavimentagdo que vem ganhando destaque sdo as escorias de aciaria, que sao
subprodutos da industria siderurgica gerados durante a producdo de aco a partir da sucata (Terrones-Saeta et
al., 2021). Wang et al. (2020) avaliaram misturas entre solo e escéria de aciaria elétrica e mostraram que o
aumento do teor de escoria aumentou os valores de resisténcia a compressao nao confinada e de indice CBR.

Deformagdes resilientes e permanentes, analisadas comumente sob carregamentos ciclicos, séo a
resposta geral do material de subleito, frequentemente avaliadas conforme a Teoria de Shakedown. Segundo
essa teoria, 0 comportamento de um material pode ser categorizado em trés grupos: Shakedown plastico,
fluéncia plastica e colapso incremental (Wang; Zhuang, 2021). Estudos tém sido realizados com o propésito
de avaliar a aplicabilidade da Teoria de Shakedown em materiais reciclados, atuando como materiais das
camadas estruturais de um pavimento, submetidos a carregamentos ciclicos.

Posto isso, a proposta da presente pesquisa foi avaliar a utilizacdo da escoria de aciaria elétrica primaria
na estabilizacdo de um solo argiloso, e verificar a aplicabilidade da Teoria de Shakedown.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
2.1.1 Amostra de Solo Argiloso

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada uma amostra de solo residual proveniente de jazidas de
empréstimo localizadas no municipio de Vigosa, estado de Minas Gerais, Brasil. A preparacdo dessa amostra
para 0s ensaios geotécnicos de laboratério foi realizada conforme a norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a).

Os ensaios realizados para fins de caracterizacdo geotécnica das amostras de solos foram: i.
Granulometria conjunta, conforme a norma técnica NBR 7181 (ABNT, 2018); ii. Limite de liquidez (LL) e
limite de plasticidade (LP), conforme as normas técnicas NBR 6459 (ABNT, 2017a) e NBR 7180 (ABNT,
2016b), respectivamente; iii. Massa especifica dos grdos do solo, conforme a norma técnica NBR 6458
(ABNT, 2017b); iv. Compactagdo na energia do Proctor Normal, conforme a norma técnica NBR 7182
(ABNT, 2020), para fins de determinacdo do peso especifico aparente seco maximo (yamsx) € do teor de
umidade 6timo (wor) dos solos compactados. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica sdo
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizacdo e classificacdo geotécnica da amostra de solo analisada.

Parametro Resultado
% argila (¢ < 0,002 mm) 61
% silte (0,002 mm < ¢ < 0,06 mm) 14
% areia (0,06 mm < ¢ <2 mm) 25
% pedregulho (2 mm < ¢ < 60 mm) 0
LL (%) 78
LP (%) 43
IP (%) 35
ps (g/em?) 2,869
Ya.max (KN/m?®) 13,95
Wot (%) 31,0
TRB A-7-5 (20)
uscC MH
MCT LG’

2.1.2 Amostra de EAEP

Para esta pesquisa foram coletadas amostras de escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) fornecidas
por uma empresa que atua no setor de fabricacdo de tubos metalicos, localizada na regido do Alto Paraopeba,
estado de Minas Gerais, Brasil. Na sequéncia, as amostras foram moidas em equipamento de abrasdo Los
Angeles para reducdo da sua granulometria em particulas de diametros menores que 0,6 mm (peneira #30).
Para proceder a reducdo das amostras de EAEP utilizou-se o procedimento PRO 199 (DNER, 1996b), e a
preparacdo para a realizacao de ensaios de laboratério conforme a norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016a).

Os ensaios de caracterizacdo fisica da amostra de EAEP moida foram realizados seguindo as
metodologias preconizadas para caracterizac¢ao de cimento, a saber: i. Distribuicdo granulométrica do material
depois de passado na peneira de 0,6 mm, determinada por difracdo a laser conforme a norma ISO 13320 (ISO,
2020); ii. Finura por peneiramento, conforme a norma técnica NBR 11579 (ABNT, 2013); iii. Superficie
especifica, conforme a norma técnica NBR 16372 (ABNT, 2015); iv. Massa especifica, conforme a NBR
16605 (ABNT, 2017c). O indice de finura por peneiramento da amostra de EAEP moida foi de 24,88%,
considerado alto para materiais cimenticios no Brasil (Lopes et al., 2021). Em rela¢do a massa especifica dos
s6lidos o valor obtido foi de 3,7 g/cm3. A superficie especifica pelo método de Blaine foi de 0,20 m2/g, valor
proximo ao requerido para cimento Portland, o 55 qual deve ser superior a 0,24 m?/g (Diniz et al., 2017). A
curva granulométrica da amostra de EAEP moida e da amostra de solo argiloso (S1) é apresentada na Figura
1.
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Figura 1 — Curva granulométrica da amostra de EAEP moida e da amostra de solo S1.
2.2  Métodos

A fim de determinar o comportamento sob a 6tica da deformacéo permanente foram confeccionados nove
corpos de prova para cada mistura apresentada na Tabela 2. Os corpos de prova foram confeccionados em



XX ICongresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC QPBRAMSEG 2Q24

X Simposi
X SImposi

moldes cilindricos com didmetro de 50 mm e altura de 100 mm e submetidos a cura selada em filme PVC em
camara Umida por 28 dias e 56 dias. Posteriormente, foram realizados ensaios de compactacdo, visando a
determinagdo dos parametros 6timos de compactacao, na energia Proctor Normal, sem reuso de material e com
secagem prévia, conforme a NBR 7182 (ABNT, 2020).

Tabela 2 — Misturas de solo argiloso-EAEP

Misturas S1 natural ot S1E ot/28 S1E ot/56
Teor de umidade otimo otimo otimo
Tempo de cura 0 dias 28 dias 56 dias

A avaliacdo da deformacdo permanente nos corpos de prova das amostras de solo no seu estado natural e
nas misturas solo-EAEP foi conduzida de acordo com as diretrizes da norma técnica IE 179 (DNIT, 2018). O
teste foi conduzido utilizando um equipamento de compressdo triaxial de cargas repetidas, onde nove corpos
de prova foram submetidos a 10.000 ciclos de carga. Na Tabela 3, sdo apresentados os estados de tensdes
utilizados em cada um dos nove corpos de prova para cada condi¢do analisada neste estudo. Os ciclos de carga
foram aplicados a uma frequéncia de 2 Hz, com 0,1 segundo de carregamento seguido por 0,4 segundo de
repouso. O ensaio é realizado na condicdo drenada e as deformagdes obtidas sdo as deformacdes axiais dos
corpos de prova.

Tabela 3 - Tensdes atuantes nos corpos de prova.
Tensao Confinante (63) x Tensao

Corpo de prova Razdo de tensdes 61/63

Desvio (od) (kPa)
CP1 40 x 40 2
CP2 40 x 80 3
CP3 40 x 120 4
CP4 80 x 80 2
CP5 80 x 160 3
CP6 80 x 240 4
CP7 120 x 120 2
CP8 120 x 240 3
CP9 120 x 360 4

3RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os resultados de deformacdo permanente da amostra de solo S1 em sua condicéo
natural e teor de umidade 6timo, em mm, em funcéo do nimero de aplica¢des de carga.
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Figura 2 - Deformagéo permanente da amostra de solo S1 em sua condigdo natural e teor de umidade
6timo.
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De acordo com a Figura 2 observou-se que a amostra de solo S1, em sua condicdo natural, apresentou
valores de deformacgéo permanente elevados; destacam-se os corpos de prova CP6 e CP8, cujos valores de g,
ultrapassaram o valor de 30 mm (correspondente a 30% de deformacédo axial). Para os corpos de prova cuja
tensdo confinante é de 40 kPa (CP1, CP2 e CP3), observou-se que mesmo com o aumento da tensdo desvio o0s
valores de deformagéo permanente encontraram-se abaixo de 10 mm. Para alguns corpos de prova, mesmo
com o0 aumento da tensdo confinante e da tenséo de desvio, as deformagdes axiais permaneceram abaixo de 10
mm, como exemplificado pelo CP4, CP5 e CP7. No entanto, para os pares de tensdo 80 kPa x 240 kPa e 120
kPa x 240 kPa, observou-se o comportamento de fluéncia plastica, em que foi possivel notar um progressivo
aumento de deformacdo permanente ap6s multiplas aplicacdes de carga mesmo este estando com baixa taxa
de acréscimo de deformacdo permanente (CP6 e CP8). Além disso, verificou-se que a amostra de solo S1 ndo
suporta o ensaio quando submetido aos pares de tensdo correspondentes a 120 kPa de tensdo confinante e 360
kPa de tensdo desvio (CP9), rompendo-se ainda no procedimento inicial do ensaio.

Para a condigdo supracitada, o fendmeno do Shakedown foi observado para o CP1, CP2, CP3, CP4, CP5
e CP7. O CP6 e 0 CP8 revelaram o comportamento de fluéncia pléastica.

A Figura 3 apresenta os resultados de deformacao permanente das misturas S1E ot/28 e S1E ot/56, em
mm, em funcdo do nimero de aplicagdes de carga, e a Tabela 4 evidencia a comparagdo entre 0s valores de
deformacdo permanente para as misturas supracitadas para N igual a 10000.

Tabela 4 - Comparacdo dos valores de deformacdo permanente entre as misturas analisadas.

Corpo de prova gp S1 ot (mm) g S1E ot /28 (mm) gp S1E ot /56 (mm)
CP1 2,06 1,46 0,57
CP2 2,90 1,87 2,02
CP3 6,46 2,80 2,83
CP4 1,71 1,09 1,38
CP5 6,97 12,52 4,83
CP7 4,84 1,19 2,02
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Figura 3 - Deformacdo permanente das misturas S1E ot/28 e S1E ot/56 em funcéo do nimero de aplicacdo
de cargas.

Em relacéo aos corpos de prova estabilizados com EAEP e ensaiados com tensdo confinante de 40 kPa
e tensdes desvio de 40 kPa, 80 kPa e 120 kPa (CP1, CP2 e CP3), pdde-se observar que tanto para a cura de 28
dias quanto para a cura de 56 dias, 0 valor da deformacao permanente diminuiu quando comparado ao solo na
condi¢do natural, esse fendmeno também foi observado para o par de tensdo 120 kPa x 120 kPa (CP7).
Tratando-se do CP5 (80 kPa x 160 kPa), no entanto, notou-se que a reducdo da g, 0correu somente para a cura
de 56 dias.

Para a cura de 28 dias, os valores de gp ultrapassaram 30 mm para o CP6 e CP8, evidenciando a condicéo
de fluéncia pléastica e colapso incremental, respectivamente, levando & interrup¢do do ensaio em um namero
de aplicacGes de carga iguais a 5000 e 300, ou seja, para ambos 0s casos ndo foi possivel proceder a aplicacédo
de carga para N igual a 10000. Em relacdo ao CP8 observou-se o rapido acumulo de deformacao permanente
jano inicio do ensaio, atingindo o valor de 38,0mm antes de o ensaio ser paralisado. Ressalta-se que para este
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tempo de cura também ndo foi possivel proceder ao ensaio do CP9, submetido aos pares de tensdo
correspondentes a 120 kPa de tensdo confinante e 360 kPa de tensdo desvio.

Prolongando-se a cura para 56 dias, tornou-se possivel proceder a finalizacdo do ensaio do CP6 e CP8
(N=10000), ainda que os dois apresentassem a condicdo de fluéncia plastica. Pdde-se observar, inclusive, que
embora 0 ensaio ndo tenha sido concluido (N = 400) por ter-se atingido o colapso incremental e,
consequentemente, o limite maximo de &, da maquina, foi possivel ensaiar o CP9, cujos pares de tensdo foram
120 x 360 kPa.

Analisando-se os valores encontrados é possivel notar que a adicdo de EAEP, que é um material granular
e sem coesdo, altera de modo distinto os corpos de prova ensaiados. Para baixas tensfes desvio, a diminuigdo
da deformacdo permanente pode ser explicada pela alteracdo da granulometria da mistura solo-escéria. O
prolongamento no tempo de cura, no entanto, ndo mostrou-se significativo na reducdo da deformacéo
permanente. Com relacdo as tensdes desvio de maior modulo, 240 kPa ou 360 kPa (CP6, CP8 e CP9), a adigdo
de EAEP e o processo de cura ndo mostraram-se eficientes para reducéo de g.

Esses resultados estdo alinhados com a literatura técnica, pois uma maior razéo de tensdes torna a tensdo
desvio um fator de maior influéncia e nesse caso, a coesdo dos materiais influencia bastante nos valores de
rigidez e consequentemente, nos valores de deformag6es permanentes. Por outro lado, para menores razdes de
tensdes, a tensdo confinante se torna mais relevante, especialmente para materiais granulares, que aumentam
sua rigidez com o aumento da tensdo confinante (Medina e Motta, 2015).

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo em consonancia com os estudos realizados utilizando a
escoria de aciaria como material para estabilizacdo (MOZEJKO; FRANCISCA, 2020; WANG et al., 2020;
YU et al., 2021), ou seja, é notavel que, mesmo em pequenas proporcdes, a adi¢do de escdria como agente
estabilizador melhora as propriedades mecénicas do solo para baixos valores de razdo de tensdes, 0 que pode
ser encontrado no subleito de pavimentos.

4 CONCLUSOES

A estabilizacdo das amostras de solo argiloso analisadas com EAEP demonstrou-se eficiente na reducao
da deformacdo permanente sob baixas tensfes, como era esperado. 1sso ocorre porque a adi¢do de escoria
promove reagOes pozolanicas. No entanto, no caso da escoria, essas reagdes ndo sdo suficientemente fortes
para produzir alteragdes expressivas sob tensées mais elevadas.

Em relacdo ao tempo de cura em camara Umida, observou-se que o prolongamento de 28 para 56 dias
ndo resultou em alteragdes significativas. As amostras de solo estabilizadas com EAEP além de apresentarem
reducdo nos valores de deformagdo permanente demonstraram também um acomodamento pléstico
(Shakedown).

Conclui-se, portanto, que a estabilizacdo de solos com EAEP, na proporcdo de 20% em massa, pode
reduzir os valores de deformacao permanente, além de ser uma alternativa técnica viavel, haja vista a melhoria
das propriedades mecéanicas analisadas, possibilitando seu emprego em obras de pavimentacdo e,
concomitantemente, contribuindo para o aproveitamento desses residuos diminuindo os impactos que esses
produtos podem causar ao meio ambiente.
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